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Abstract: Rekonfigurierbare Beschleuniger, sogenannte FPGAs, sind schon lange als eine vielver-
sprechende Architektur bekannt, die durch Anpassung an vielfältige Aufgaben hohe Rechenleistung
und Effizienz erreichen kann. Dennoch werden sie bisher kaum für allgemeine Rechenaufgaben,
sondern vorwiegend für Spezialaufgaben eingesetzt. In der vorgestellten Dissertation analysieren
wir diese Diskrepanz und arbeiten Möglichkeiten und Herausforderungen, insbesondere bei der pro-
duktiven Anwendungsentwicklung für FPGAs, heraus. Die eigenen Beiträge dieser Arbeit konzen-
trieren sich vorwiegend auf den Bereich von FPGA-Overlay-Architekturen und kombinieren analy-
tische Untersuchungen mit konkreten Lösungsansätzen und Implementierungen. So wird einerseits
erstmalig der Performance-Unterschied zwischen Overlay-Lösungen und vollständig problemspe-
zifischen FPGA-Schaltungen umfassend quantifiziert. Andererseits stellen wir automatisierte Über-
setzungswerkzeuge für ein solches Overlay, verbesserte Laufzeitsysteme für Beschleuniger und eine
höchst genaue Stereokorrespondenzberechnung mit FPGA-Beschleunigung vor. Vielbeachtete aktu-
elle Trends beim kommerziellen Einsatz rekonfigurierbarer Beschleuniger unterstreichen die hohe
Relevanz unserer Arbeiten.

1 Einführung

Der Bedarf an immer höherer Rechenleistung für wachsende und neu aufkommende Re-
chenlasten und Märkte ist eine Herausforderung für die Rechnerarchitektur. Grenzen bei
der Leistungsaufnahme und sinkende Geschwindigkeitszuwächse durch größere und zu-
nehmend parallele Prozessoren machen Architekturinnovationen notwendig. Durch Effi-
zienzsteigerungen und individuell angepasste Parallelität können spezialisierte Beschleu-
niger dazu beitragen die Rechenleistung für bestimmte Rechenlasten zu erhöhen. Ohne
Programmierbarkeit fehlt ihnen jedoch die Flexibilität für allgemeine Rechenaufgaben
(General-purpose computing) und sie können somit nicht davon profitieren, Kosten auf
verschiedene Nutzungsszenarien und Märkte zu verteilen. Die Architektur von FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays), einer bestimmten Variante programmierbarer Logik-
bausteine, kombiniert Programmierbarkeit mit einem hohen Potenzial zur Spezialisierung
für verschiedene Rechenlasten.

Das größte Hindernis zu breiterer Nutzung von FPGAs als Rechenbeschleuniger ist der
Mangel an produktiven Formalismen und Werkzeugen für Anwendungsentwickler. Für
spezielle Rechenlasten, deren Performance- oder Effizienzziele anders nicht erreicht wer-
den können, wurden mit hohem Aufwand technisch ausgefeilte Lösungen mit FPGAs ent-
wickelt [He07]. Für allgemeinere Rechenaufgaben kann ein solcher Aufwand häufig nicht
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geleistet werden. Dies gilt insbesondere, wenn die Zielarchitektur nicht, wie es beim Auf-
kommen von Grafikkarten (GPUs) als Beschleuniger ausnahmsweise der Fall war, bereits
in sehr vielen Systemen vorhanden ist. Die FPGA-Hersteller und -Forschungsgemeinde
haben einen hohen Aufwand betrieben, die Zugänglichkeit und Produktivität von Program-
miermodellen, -sprachen und -werkzeugen zu verbessern. In dieser Dissertation analysie-
ren wir, wie drei komplementäre Ansätze sich gegenseitig so ergänzen können, dass ein
Durchbruch für die breite Nutzung von FPGAs als Rechenbeschleuniger möglich ist. Wir
konzentrieren uns dabei auf übergelagerte Architekturen auf FPGAs (im Folgenden kurz
Overlays). Solche Overlays sind ein vielversprechender Ansatz, die Produktivität bei der
FPGA-Nutzung zu erhöhen, waren aber in verschiedenen Aspekten bisher unzureichend
verstanden. So stellen wir erstmals eine umfassende Analyse dazu vor, mit welchen Kom-
promissen bei der erzielten Rechenleistung der Produktivitätsgewinn von instruktionspro-
grammierten Overlays einher geht. Zudem leisten wir wesentliche Beiträge zu Fragen der
konkreten Codegenerierung für solche Zielarchitekturen, der automatisierten Partitionie-
rung zwischen Beschleunigercode und Programmteilen, die auf einem konventionellen
Prozessor verbleiben, sowie der Laufzeitintegration solcher gemischter Ausführungsmo-
delle.

Das Themengebiet der gemischten Ausführung zwischen konventionellen Hochleistungs-
prozessoren und FPGA-Beschleunigern betrachten wir darüber hinaus auch aus der Per-
spektive der Rechnerarchitektur. Eine engere Integration zwischen FPGA und Prozessor
hat nämlich einerseits einen großen Einfluss auf die produktive Anwendungsentwicklung
für solche Systeme, andererseits aber auch direkte Auswirkungen auf die erzielbare Per-
formance und Effizienz. In dieser Arbeit analysieren wir das Potenzial derartiger System-
integration und diskutieren, auf welche Weise und in welchem Rahmen wir dieses Po-
tenzial vorhersagen können. Die Herausforderung dabei ist, dass die mit einer Architektur
erzielbare Rechenleistung und systemspezifische Anwendungsimplementierungen vonein-
ander abhängen. Nachdem die engere Systemintegration von Grafikbeschleunigern schon
seit einiger Zeit verfolgt wird, greift die Industrie diesen Trend inzwischen auch für FPGAs
auf.

Im weiteren Verlauf dieses Überblicks werden die insgesamt sieben Kapitel der Disser-
tationsarbeit in drei Abschnitten und einem Fazit aufbereitet. Zunächst fassen wir in Ab-
schnitt 2 unsere Betrachtungen und Ergebnisse im Bereich von Overlay-Architekturen zu-
sammen. In Abschnitt 3 stellen wir Arbeiten zu Übersetzungs- und Laufzeittechniken für
das zuvor genauer betrachtete Overlay und darüber hinaus vor. Abschnitt 4 behandelt die
Untersuchungen zur Systemintegration von rekonfigurierbaren Beschleunigern mit kon-
ventionellen Prozessoren.

2 Vergleich zwischen Overlay-Lösungen und voller Spezialisierung

In den grundlegenden Betrachtungen dieser Dissertation wird herausgearbeitet, wie die
Nutzung von Overlay-Architekturen einen wichtigen Beitrag zur verbreiteten Nutzung von
FPGAs für allgemeine Rechenaufgaben leisten kann. Im Vergleich zu hochoptimierten
anwendungsspezifischen Bibliotheken ermöglichen Overlays durch geringeren Entwick-
lungsaufwand, deutlich mehr Anwendungen zu erschließen. Sie liefern somit ein Kaufar-
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Abb. 1: Qualitative Illustration, wie sich architektonische Ansätze von Beschleunigern auf die Effi-
zienz auswirken. Die Quantifizierung der Performanceauswirkungen von Overlays ist eine zentrale
Forschungsfrage in dieser Dissertation.

gument für FPGAs in Systemen, die für ein breites und variables Anwendungsspektrum
beschafft werden. Auch im Vergleich zur Synthese von FPGA-Designs aus Hochsprachen-
code, bei der insbesondere OpenCL als Beschreibungssprache vielversprechend ist, kön-
nen Overlays den Entwicklungsaufwand deutlich reduzieren und vermeiden insbesondere
auch die FPGA-typischen extrem langen Syntheselaufzeiten von einigen Stunden bis hin
zu Tagen.

Wir unterscheiden bei den Overlay-Architekturen zwischen Prozessor-ähnlichen instrukti-
onsprogrammierbaren Overlays und strukturell programmier- oder konfigurierbaren Over-
lays. Für beide Ansätze wurden diverse Architekturen vorgestellt, die ihre Effizienz aus
verschiedenen Kombinationen von Parallelität, Pipelining und zielgerichteten Datenzu-
griffen und -wiederverwendung gewinnen. Diese werden im akademischen Umfeld be-
reits unter verschiedenen Gesichtspunkten wie Produktivität, Portierbarkeit und Skalier-
barkeit untersucht. Insbesondere für instruktionsprogrammierbare Overlays war aber bis
zu unseren Arbeiten weitgehend unklar, wie nah die Leistungsfähigkeit solcher Architek-
turen an die Leistung vollständig spezialisierter FPGA-Implementierungen herankommt.
Abbildung 1 illustriert den Kontext dieser Forschungsfrage im Vergleich zu alternativen
Beschleunigerarchitekturen.

Zur Beantwortung dieser Frage haben wir eine vielseitige Auswahl von Rechenaufgaben
mit identischen Schnittstellen auf einem Overlay-basierten FPGA-System und mit weit-
reichend spezialisierten FPGA-Designs implementiert. Die Aufgaben sind dabei alle lauf-
zeitintensiven Arbeitsschritte (häufig als Kernels bezeichnet) aus einer Anwendung zur
Berechnung der Stereokorrespondenz, was wiederum der wichtigste und aufwändigste
Zwischenschritt zur Tiefenberechnung aus einem Paar von Stereobildern ist. Indem wir
dem bis vor kurzem qualitativ besten publizierten Algorithmus [Me11] in diesem Be-
reich folgen, erreichen wir einerseits einen von FPGA-spezifischen Optimierungen un-
befangenen Vergleich zwischen Overlay und spezialisierten Kernels, andererseits aber
auch die bis dato genaueste Stereoberechnung mit FPGA-Beschleunigung. Andere FPGA-
Implementierungen in diesem Bereich (z.B. [Sh14, JM14, Ti14]) passen die Arbeitsschrit-
te und ihre Abfolge unterschiedlich stark an die Zielarchitektur an und erreichen damit
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Abb. 2: Geschwindigkeitsvorteile der vollständig integrierten Berechnung der Stereokorrespondenz
auf zwei Systemen mit FPGA Beschleunigern. In diesen Messwerten sind alle Zeiten zum Daten-
transfer und der Rekonfiguration enthalten, sodass die Lösung mit Overlays besonders bei kleinen
Eingabegrößen gut abschneidet.

bei reduzierter Ergebnisqualität höhere Performanz oder geringeren Platzbedarf auf dem
FPGA.

Bedingt durch die Verfügbarkeit und die Möglichkeiten die jeweiligen Ansätze mit Over-
lay und spezialisierten Kernels effektiv umzusetzen, wurden die beiden Ansätze auf zwei
verschiedenen Zielplattformen realisiert. Die Convey HC-1 mit einem instruktionspro-
grammierbaren FPGA-Overlay mit Vektorarchitektur und die Maxeler MPC-X Plattform
mit einer eigenen Beschreibungssprache für hochgradig spezialisierte Datenflusskernels
stellen zum jeweiligen Anschaffungszeitpunkt modernste Systeme mit performantem Ser-
verprozessor und FPGA-Beschleuniger dar.

Auf beiden Zielplattformen wird die vollständig integrierte Berechnung der Stereokor-
respondenz ausgeführt, indem die laufzeitintensiven Kernels auf den jeweiligen FPGA-
Beschleuniger ausgelagert werden. Vorbereitende und verwaltende Arbeitsschritte verblei-
ben auf dem jeweiligen Hauptprozessor. Die in diesem Ausführungsmodell enthaltenen
Laufzeiten für Datentransfers, Synchronisation und im Falle der spezialisierten Kernelde-
signs auch Rekonfiguration begrenzen die erzielbare Performance. Dennoch überzeugen,
in Abbildung 2 illustriert, beide Beschleunigerplattformen für die meisten Eingabegrößen
der Anwendung durch Geschwindigkeitsvorteile gegenüber dem leistungsfähigen Haupt-
prozessor der Maxeler MPC-X Plattform.

Um die konzeptionell bedingten Performance-Unterschiede zwischen der Verwendung ei-
nes instruktionsprogrammierbaren Overlays und vollständig spezialisierten FPGA-Designs
zu quantifizieren, mussten wir Einflüsse der konkreten Plattformen und ihrer Laufzeitum-
gebungen herausrechnen. In der Dissertation und in [KSP15] werden diese Schritte aus-
führlich erläutert. Anschließend kann gezeigt werden, dass die Verwendung des Overlays
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im Schnitt etwa einen Faktor 3 weniger isolierte Kernelperformance liefert als vollständig
an die Aufgabe angepasste FPGA-Implementierungen. Im Gegenzug sind für das Overlay
die Laufzeiten der verwendeten Werkzeuge zur Übersetzung beziehungsweise Synthese
um mehrere Größenordnungen kürzer und betragen nur Sekunden anstelle von Stunden
oder gar Tagen. Die für einen Mehrwert notwendige hohe Produktivität wird aber nicht al-
lein durch die Werkzeuglaufzeiten erreicht, sondern vor allem durch automatisierte Werk-
zeuge zur Code- oder Konfigurationsgenerierung für und Auslagerung auf Beschleuniger.
Unsere Beiträge dazu werden im folgenden Abschnitt 3 diskutiert.

3 Übersetzungs- und Laufzeittechniken für FPGA-Beschleuniger

In verwandten Arbeiten wurden für verschiedene strukturell programmierbare oder konfi-
gurierbare Overlays schnelle Codegenerierung und hoher Automatisierungsgrad der Werk-
zeuge bereits demonstriert [CS10, Fe11, Bi13]. Die Auswahl und Auslagerung geeigneter
Kernels steht dabei entweder nicht im Vordergrund oder macht sich die enge Kopplung des
rekonfigurierbaren Beschleunigers im Datenpfad eines eingebetteten Prozessors zunutze.
Für die in Abschnitt 2 untersuchte Overlay-Architektur mit Vektorinstruktionen und die
weniger eng gekoppelte Convey HC-1 Plattform war eine hohe Produktivität noch nicht
demonstriert. Die verfügbaren Werkzeuge erforderten noch signifikanten Entwicklungs-
aufwand und schöpften weder die Leistungsfähigkeit noch die Vielseitigkeit des Overlays
voll aus [KSP12].

Um die postulierten Produktivitätsvorteile kohärent zu demonstrieren, wollten wir daher
für diese Plattform mit dem analysierten Vektor-Overlay Methoden und Werkzeuge prä-
sentieren, die eine vollständig automatisierte Auslagerung auf den FPGA-Beschleunger er-
möglichen und bessere Ergebnisse bei der Codegenerierung erzielen. Mit dem in [KVP14]
vorgestellten Übersetzungssystem ist uns dies gelungen. Es baut auf der LLVM Compiler
Infrastruktur3 auf und kombiniert existierende und selbstentwickelte Analyse- und Trans-
formationsphasen um zur Auslagerung geeignete Programmteile zu identifizieren und ex-
trahieren. Anschließend generiert das System Beschleunigercode und orchestriert die not-
wendigen Datentransfers.

Zwischen den technischen Möglichkeiten der Overlay-Architektur und den existieren-
den Übersetzungswerkzeugen haben wir als wesentliche Lücke für die Produktivität die
fehlende Codegenerierung für indirekt über Zeiger angesprochene Datenstrukturen aus-
gemacht. Im Sinne der Ergebnisqualität haben wir auch die Vektorisierung von äußeren
Schleifen untersucht, die nach Vorläufern in der Zeit der Vektorgroßrechner auch auf aktu-
ellen Prozessoren mit sogenannten SIMD-Instruktionen (Single Instruction Multiple Data)
wieder aufgegriffen wurde [NZ08].

Neben der korrekten Funktionalität haben wir auch die Auswirkungen verschiedener Pro-
grammeigenschaften und Vektorisierungsmethoden anhand von systematisch variierten
Schleifen untersucht. Wir unterscheiden zwischen verschachtelten Schleifen, die Vekto-
risierung der inneren oder äußereren Schleifen erfordern, oder unabhängig sind, zwischen

3 http://llvm.org/
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Tab. 1: Erreichte Performancegewinne als geometrisches Mittel für verschiedene Gruppen von
Schleifen. Tiefgestellte Indizes zeigen die Größe der jeweiligen Gruppen. Identische Schleifen sind
sowohl im Innen/Außen als auch im Passend/Transponiert Gruppenpaar enthalten.

Innen Außen Passend Transponiert Unabhängig Mittel
Array 6.5108 6.6708 13.1008 3.3108 2.0508 4.4624
Zeiger 2.0008 2.0108 2.6208 1.5208 0.8806 1.5222

Mittel 3.6016 3.6616 5.8616 2.2516 1.3514 2.6146

für die Zugriffsfolgen passenden oder transponierten Datenanordnungen und zwischen di-
rekter Adressierung in Arrays und indirekter mit Zeigern. Wie in Tabelle 1 zusammenge-
fasst, kann unser Ansatz für das Overlay für fast alle Gruppen von Schleifen Performance-
gewinne gegenüber der Ausführung auf einem konventionellen Serverprozessor erzielen.
Die Adressierung und Datenanordnung, die wir hier als vom Programm vorgegeben be-
trachten, haben dabei deutlich größeren Einfluss auf die Performance als die Vektorisie-
rungsmethode.

Eine weitere, hier nicht gezeigte Einflussgröße für das Auslagerungspotenzial ist die Schlei-
fengröße selbst. In diesem Kontext haben wir gezeigt, dass es häufig vorteilhaft ist, konkre-
te Auslagerungsentscheidungen erst zur Programmlaufzeit zu treffen. Damit können, ba-
sierend auf Programmtransformationen zur Übersetzungszeit, wohlinformierte Entschei-
dungen über die Auslagerung getroffen werden, ohne dass das Programm vorher mit cha-
rakteristischen Eingabedaten vermessen werden muss. Dieser Ansatz stellte sich auch für
das weitere Umfeld von Laufzeitsystemen [Lö16] für Beschleuniger als sehr vielverspre-
chend heraus [Va14, Va16].

4 Systemintegration von Prozessoren und Beschleunigern

Neben dem Schwerpunkt auf Produktivität zur weiteren Verbreitung von FPGAs, müssen
diese auch in etablierte Rechnersysteme und Märkte integriert werden und dazu architek-
tonisch mit allgemeinen Prozessoren zusammenpassen und -arbeiten. Die engere Integra-
tion der Komponenten, beispielsweise in eine gemeinsame Speicherhierarchie, wie sie seit
einigen Jahren im Bereich der Grafikbeschleuniger verfolgt wird, verspricht dabei nicht
nur allgemein höhere Performance und einfachere Nutzung des Beschleunigers, weil zum
Beispiel explizite Datentransfers wegfallen. Sie kann auch neue, viel engere Formen der
Zusammenarbeit zwischen Prozessor und Beschleuniger ermöglichen. Eine weitblickende
Entwurfsplanung für solche Architekturen ist dabei herausfordernd, weil das vollständige
Performance-Potenzial einer Architektur nur in Kenntnis des am besten passenden Mo-
dells zur Programmpartitionierung und -ausführung bestimmt werden kann.

Zur Untersuchung dieser Fragestellung stellen wir daher ein abstraktes Modell zur Ab-
schätzung von Rechenleistung von gekoppelten Prozessor-Beschleuniger Architekturen
vor, das die gegenseitige Abhängigkeit zwischen Architekturen und Programmierentschei-
dungen berücksichtigt, indem für jede Architekturkonfiguration ein passendes Ausfüh-
rungsmuster für eine Reihe von Benchmarkprogrammen gefunden wird [Ke11]. Die Ab-
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Abb. 3: Beispielarchitektur mit geteiltem L2 Cache und privaten L1 Caches. Die zweiteilige Schnitt-
stelle des Beschleunigers in das System ist gelb hervorgehoben.

schätzung wird dabei automatisch anhand von Instruktionen und Datenzugriffen vorge-
nommen. Unser Ansatz ergänzt vorangehende Arbeiten [Sp09] um die Modellierung einer
Cachehierarchie und eine bessere Berücksichtigung von Latenzen. Im Gegensatz zu Ab-
schnitt 3 wird hier keine konkrete Codegenerierung vorgenommen. Damit werden Festle-
gungen auf bestimmte Eigenschaften eines rekonfigurierbaren Beschleunigers vermieden.

Wir erkunden mit dieser Methode den Entwurfsraum für Systeme, in die der Beschleu-
niger durch eine zweiteilige Schnittstelle integriert ist. Eine direkte Verbindung mit dem
Prozessor ermöglicht eine feingranulare Synchronisation und den Austausch von Register-
werten, während weitere Daten über die Einbindung in eine gemeinsame Speicherhierar-
chie selbständig gelesen und geschrieben werden können. Abbildung 3 stellt eine mögliche
Inkarnation dieses Architekturmusters dar. Zur Entwurfsraumexploration variieren wir die
Aufteilung der Speicherhierarchie, Latenzen der Kontroll- und Registerschnittstelle, sowie
das Potenzial des Beschleunigers selbst. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Speicherin-
tegration mit möglichst enger Kopplung über einen geteilten Cache, sowie zusätzlichem
privaten Speicher auf Seiten des Beschleunigers zentral für die Leistungsfähigkeit des Ge-
samtsystems ist. Dagegen stellte sich die Latenz der direkten Schnittstelle zum Prozessor
als weniger wichtig heraus.

Aktuell scheinen kommerzielle Architekturen diesen Trend zu bestätigen. Beispielhaft il-
lustrieren wir hier in Abbildung 4a die System-on-Chip (SoC) Xilinx Zynq Architektur
für eingebettete Systeme, in der eine FPGA-Struktur als Beschleuniger mit einem ARM
Cortex-A9 Prozessor gekoppelt wird. Der FPGA hat dabei Zugriff auf den gemeinsamen
externen Hauptspeicher durch sogenannte hochperformante Schnittstellen und auf den ge-
teilten L2 Cache durch die Beschleuniger-Kohärenz-Schnittstelle ACP (Accelerator Co-
herency Port). Ein Zugriff auf Prozessorregister ist dagegen nicht möglich, wohl aber
können Interrupts auf dem Prozessor ausgelöst werden. Mit der CAPI (Coherent Acce-
lerator Processor Interface) Schnittstelle bietet nun auch die IBM POWER8 Architektur
für hochperformante Server-Prozessoren Unterstützung für Beschleuniger als Teil einer
gemeinsamen Speicherhierarchie (Abbildung 4b). Ein Cache-Agent ist dafür im Auftrag
des extern durch die PCIe Schnittstelle angeschlossenen Beschleunigers in die Daten- und
Koheränzschnittstellen auf dem Prozessorchip integriert. Zum Konzept der Nutzung von
FPGA-Beschleunigern mittels CAPI gehört darüber hinaus auch ein privater Cache auf
dem FPGA selbst.
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Abb. 4: Aktuelle Architekturen, die FPGA-Beschleuniger mit Prozessoren koppeln.

5 Fazit

Vielbeachtete aktuelle Entwicklungen und Ankündigungen, wie erstens die milliarden-
schwere Übernahme4 von Altera, einem der beiden größten FPGA-Hersteller durch In-
tel, begleitet von der Ankündigung kombinierter Prozessor-FPGA Produkte, zweitens der
großflächige Einbau von FPGAs in Microsofts Rechenzentren5, und drittens, nach Ver-
öffentlichung dieser Dissertation, die Ankündigung von FPGAs in der Amazon Cloud6,
zeigen mit wie viel Unterstützung rekonfigurierbare Beschleuniger gegenwärtig tatsäch-
lich in Rechenzentren ankommen.

Diese Entwicklung wurde in dieser Dissertation aus architektonischer Sicht, insbesondere
aber aus einer Produktivitätsperspektive, eingeordnet und weitere Chancen und Herausfor-
derungen, auch für andere Marktsegmente, dargestellt. Die vorgestellten Ergebnisse zum
besseren Verständnis von FPGA-Overlay Architekturen sowie die Werkzeuge und Lauf-
zeitsysteme zur einfacheren Nutzung solcher Overlays und von FPGA-Beschleunigern
im allgemeinen können einen entscheidenden Beitrag dazu leisten, dass der Einsatz von
FPGAs nicht auf wenige publikumswirksame Erfolgsbeispiele beschränkt bleibt, sondern
tatsächlich eine breite Nutzung für allgemeine Rechenaufgaben erfährt.

Eine besondere Qualität dieser Arbeit liegt dabei in der Kombination, auf der einen Seite
von Konzepten und Analysen, die den Bereich des Rechnens mit rekonfigurierbaren Be-
schleunigern insgesamt voran bringen, auf der anderen Seite von konkreten technischen
Lösungen, die nicht nur die konzeptuellen Arbeiten validieren, sondern auch für sich ge-
nommen im FPGA-Umfeld Anerkennung finden. So wird die Analyse zur Effizienz eines
Overlay-Ansatzes begleitet von der bisher genauesten FPGA-gestützten Implementierung
4 https://newsroom.intel.com/news-releases/intel-completes-acquisition-of-altera/
5 https://www.wired.com/2016/09/microsoft-bets-future-chip-reprogram-fly/
6 https://aws.amazon.com/de/ec2/instance-types/f1/
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zur Berechnung von Stereokorrespondenz. Eine verbindende Bibliothek zur Speicherver-
waltung und austauschbare Implementierungen der laufzeitintensiven Schleifen erlauben
es darüber hinaus, die Anwendung auf zwei verschiedenen Beschleunigerplattformen mit
unterschiedlichen Laufzeitumgebungen auszuführen. Im Bereich der Übersetzungstechni-
ken für rekonfigurierbare Beschleuniger wird ebenfalls ein konkreter Werkzeugsatz zur
automatisierten Auslagerung auf einen FPGA vorgestellt. Gleichzeitig werden aber auch
Einflüsse der Daten- und Schleifenanordnung systematisch analysiert. Die Arbeiten zur
Systemintegration von FPGA-Beschleunigern schließlich fokussieren sich auf analytische
Beiträge. Die Übereinstimmungen mit den aktuellen Entwicklungen bei kommerziellen
Produkten unterstreichen aber auch hier die praktische Relevanz.

Wesentliche Ergebnisse, die zu dieser Dissertation geführt haben, wurden in neun Konfe-
renzbeiträgen, einem Workshopbeitrag und zwei Fachzeitschriftenartikeln präsentiert und
veröffentlicht. Tobias Kenter ist Hauptbeitragender und erster Autor von sechs dieser zwölf
Veröffentlichungen, darunter dem Artikel in einer der beiden wichtigsten Fachzeitschrif-
ten im Bereich des rekonfigurierbaren Rechnens [KSP15]. Die Bibliographie dieser Zu-
sammenfassung kombiniert einen Teil dieser Veröffentlichungen mit einigen verwandten
Arbeiten in den angesprochenen Teilgebieten.
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